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RESUMEN 
La biomasa representa una oportunidad  del uso de la energía sostenible en la calefacción de los edificios, 
desde el punto de vista del medio ambiente y socio-económico. El tamaño óptimo de la caldera de biomasa 
de una planta de generación de energía térmica para la red de calefacción urbana  tiene algunos aspectos 
críticos, que implican la necesidad de encontrar un compromiso entre las exigencias técnico-económicas. El 
método propuesto es una herramienta eficaz para abordar esta cuestión. 
 
ABSTRACT  
Biomass represents an opportunity of use of the sustainable energy in the heating of buildings, from the point 
of view of environmental and socio-economic. The optimal size of the biomass boiler plant generating 
thermal energy for district heating network that has some critical aspects, involving the need to find a 
compromise between the technical and economic requirements. The proposed method is an effective tool to 
address this issue. 
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1. INTRODUCCIÓN  
 
El uso de la biomasa con fines energéticos y en particular para la calefacción de edificios ha sido identificado 
en Europa como uno de los instrumentos fundamentales para alcanzar los objetivos establecidos en la 
Directiva 20/20/20, como oportunidades para el cambio energético sostenible desde el punto de vista del 
medio ambiente y socio-económico. 
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En este contexto, la construcción de plantas de calefacción urbana alimentados por biomasa tendrá en el 
futuro  una mayor propagación para su uso. El tamaño de la caldera de biomasa, sin embargo, presenta 
problemas críticos y no puede ser abordado de una manera similar a los generadores que funcionan con 
combustibles tradicionales. 
La tendencia es evitar un tamaño exagerado de la caldera de biomasa, mediante la adopción de una potencia 
nominal para permitir su funcionamiento a plena carga durante el tiempo que sea posible, por las siguientes 
razones: la criticidad en el funcionamiento en la operación de carga parcial,  como es la caída de rendimiento 
y la contaminación de emisiones debido a las condiciones de combustión no óptimas, y los altos costos de 
inversión específicos que caracterizan  este tipo de quemadores. Por lo tanto, es posible contener el coste de 
inversión inicial y al mismo tiempo permitir que la máquina  trabajen en condiciones óptimas por la mayor 
parte del tiempo, lo que garantiza una alta eficiencia en el uso de la biomasa y las emisiones. 
En consecuencia se hace necesario instalar un generador alimentado de combustible tradicional, para 
garantizar que cubra los picos de carga térmica y    por supuesto de proveer al suministro de la biomasa en 
situaciones de emergencia aquellas como el cierre o paradas de la planta por mantenimiento extraordinario o 
problemas con el suministro de la biomasa.   
 
Sobre la base de estas consideraciones, el tamaño de la caldera de biomasa a menudo se lleva a cabo 
siguiendo el principio de la carga básica de calor [1]: Evidenciando las necesidades de energía de la estación, 
el número total de horas de funcionamiento térmico del sistema y su rendimiento global,  puede generar un 
valor medio de la capacidad requerida. 
De acuerdo con este enfoque, una caldera de biomasa de tamaño por ejemplo en el 50% de la carga de calor  
pico es capaz de asegurar la cobertura de 85% -90% de la demanda de calor estacional, al mismo tiempo es 
capaz de hacer frente, por a las cargas térmicos mínimos que caracterizan las estaciones medias [2]. 
 
Por el contrario, el menor costo  de abastecimiento del  combustible de biomasa se convierte en una ventaja 
económica, y esto implica una tendencia a elegir un tamaño de potencia de energía más alta para este 
generador: en este caso, se sigue un enfoque  de la carga térmica de pico, que está sujeta a la criticidad del 
punto anterior [2]. 
 
El problema de la distribución de la potencia total del proyecto entre los dos tipos  de generadores diferentes 
es por tanto, complicada. Es conveniente buscar el compromiso óptimo, es decir, tamaño de la potencia de la 
energía de la caldera de biomasa que minimiza los costes, basado en un enfoque que tenga en cuenta todas las 
variables técnicas, económicas y ambientales en juego, con el fin de tomar una decisión. 
 
2. OBJETIVO DEL  METODO DE TAMAÑO OPTIMO 
 
Considerando el caso general, el sistema de implantación consiste en una caldera alimentada por biomasa, 
indicado como "generador 1", con la asistencia de una caldera alimentada por combustible tradicional, 
indicado con "generador 2". La potencia de diseño del sistema de la planta Pd es repartida entre los dos 
generadores, que se caracterizan por valores de potencia nominal Pgen1 y Pgen2: 
    Pd = Pgen1 + Pgen2 (kW) (1) 
    
El objetivo es desarrollar un método en el que las expresiones relativas a los costes de inversión de los dos 
diferente sistemas de generación, las expresiones relacionadas con las necesidades de las  estaciones  de 
energía térmica o las expresiones relativas a los costes de gestión de  la planta, y por lo tanto  el coste total 
anual derivan dependen de la única variable Pgen1, en particular, sólo por el valor asumido por esta variable 
dentro del rango de 0÷Pd. Esto hará que sea posible reducir al mínimo el costo total anual, alcanzando el 
valor teórico óptimo de los cortes de energía de calderas de biomasa. 
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La aplicación de este método de dimensionamiento requiere el conocimiento previo de la siguiente 
información: 
1) el valor real de la  temperatura interna Ti  de los edificios; 
2) el coeficiente global de dispersión térmica H del revestimiento del edificio y rendimiento global 
ηglob de  las plantas térmicas de los edificios considerados; 
3) los datos relativos a la características climática del lugar de instalación, en  particular, el perfil   
 de temperatura del clima en un año que represente (temperatura promedio por hora); 
4) las fases horarias diaria T de funcionamiento  de las plantas térmicas consideradas, el número 
de días por semana g en función semanal, número de días n de la temporada de calefacción; 
5) Los costos específicos y energía CE1 e CE2 producidos con dos tipos de generadores [€/kWh]; 
 
 
3. CARACTERÍSTICA DE INVERSIÓN 
 
La evaluación de la inversión necesaria para la instalación de un sistema que consta de dos tipos diferentes de 
generadores de calor se supone que se conocen las funciones que expresan el costo  en función  de la potencia 
instalada, determinada en una primera aproximación a partir de los tamaños de potencia y de los distintos 
modelos de las calderas disponibles en el mercado. 
 
Para cada valor de Pgen1 considerado, que determina directamente el valor de Pgen2, tales como funciones de 
coste que se obtienen los costes de inversión correspondientes en la planta a biomasa  Igen1 y la planta 
tradicional Igen2. 
Es posible entonces obtener los costos de inversión sobre una base anual para los dos tipos plantas, 
dependiendo de la vida útil de la planta "n"  en años. De este modo se obtiene una relación que expresa el 
costo de la inversión total en función de la variable del Pgen1: 
 
Cinv = f(Pgen1)   (2) 
 
4. DISTRIBUCION DE LAS NECESIDADES ENERGETICAS 
ENTRE DOS SISTEMAS DE GENERACION 
 
Teniendo en cuenta por simplicidad el caso mono-usuario,  para extender al caso multi-usuarios, se puede 
observar que una vez  evidenciada  las características de dispersión del revestimiento  del edificio, el 
rendimiento global de la planta térmica y la temperatura interna deseada (Tid),  es posible determinar el valor 
mínimo de la temperatura Te1 externo que un generador de energía de biomasa Pgen1 asignada es capaz de 
contrarrestar, se expresa de la siguiente forma:   
     
Pgen1-Nglob.plant=H (tid -Te1 ) (kW)  (3) 
 
Si la temperatura externa efectiva h es mayor que Te1, entonces el generador 1 es suficiente para cubrir las 
necesidades de calor, mientras que si la temperatura exterior es inferior a Te1 el generador 1 funciona  a su 
máxima potencia y debe ser asistido por el generador 2. 
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Estas condiciones de funcionamiento se resumen en la Figura 1, suponiendo que el valor de la carga de 
térmica promedio del edificio tiene un curso lineal decreciente proporcional a los aumentos de temperatura 
exterior. Teniendo en cuenta las condiciones estacionarias en las que no toman en cuenta los efectos de las 
disposiciones transitorias.  
 
Figura.1. Rendimiento de potencia necesaria para plantas en función de la temperatura exterior. Distribución 
de la potencia del proyecto Pd entre los dos generadores de energía y la individuación del valor de la 
temperatura externa, que, para el generador 1, discrimina las condiciones de funcionamiento a carga parcial y 
funcionamiento a plena carga. Distribución de los grados hora y el número de horas que permanece prendida 
la planta de energía en base a parámetros Te1. 
 
Sobre la base del valor de la Te1 parámetro es posible repartir las necesidades de energía de las estaciones 
entre los dos tipos diferentes de generador, a través de los siguientes parámetros: 
 
* Grados hora parcial GOh-P 
* Grados hora complementaria GOh-C 
* Número de horas de temporadas N1 ε T, donde Tem, h ≥ Te1  
* Número de horas de temporada N2 ε T, donde Tem, h <Te1 
El GOh permite una determinación detallada de la propagación de calor a la que el sistema de calefacción 
debe hacer frente, considerando sólo las horas en las que la planta es realmente funciona, que permite la 
cuantificar as necesidades  energéticas en manera fiable. 
Los parámetros "grados y hora GOh parciales complementarias", relacionadas en las horas h, se definen (en 
analogía con GG) como la suma de n días j de la temporada de calefacción y en cada intervalo de tiempo h (ε 
T) la diferencia entre la temperatura interna Tid  y la temperatura exterior media horaria, term, h, sólo en los 
solos casos en los que la Tem, h no es menos (6) ni menos de (7)  al valor de Te1 considerado: 
 
 
Los parámetros "grado hora parcial" GOT-P y " grado hora  complementar" GOT-C, la suma de los cuales 
ofrece los grados horas totales GOT, permiten calcular las diferencias temperatura entre el interior y el 
exterior, respectivamente, al distinguir entre el funcionamiento autónomo y operación asistida del generador 
de biomasa y  con la ayuda de los parámetros N1 y N2, repartir  entre los dos tipos de generadores las 
necesidades de energéticas de temporada del usuario, con referencia a los datos climáticos representativos de 
la zona. Como se  muestra en el esquemáticamente de la figura 1. 
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5. FUNCIÓN DE LAS NECESIDADES ENERGETICAS  
 
La evaluación económica de las necesidades energéticas estacionales requiere distinguir entre los entre las 
necesidades cubiertas de las plantas de biomasa  y la plantas de  caldera tradicional, debido a los diferentes 
costos de suministro de los dos tipos de combustible. 
El área total del triángulo representado en la Figura 2, suma de las tres zonas A, B y C, identifica las 
necesidad estaciones totales  ETOT que la planta se compone de un generador de biomasa y el generador 
tradicional para satisfacer las necesidades energéticas, y se calcula a través de la parámetro GOTT, conocido el 
coeficiente  H de  dispersión térmica del edificio. 
Sobre la base de la metodología descrita en el párrafo anterior, se puede observar que los requerimientos de 
energía EB en funcionamiento a carga parcial del generador 1 durante toda la temporada de la estación de 
calefacción está representado por B en la Figura 2 y se calcula a través del parámetro GOT-p. La zona A 
representa el funcionamiento a potencia máxima, que se lleva a cabo para un número de horas igual a N2. 
 
 
Fig.2. Rendimiento de la potencia de energía necesaria para la planta de acuerdo con la temperatura exterior 
y la identificación de áreas relacionadas con las necesidades energéticas cubiertas por los dos generadores 
diferentes. 
 
El funcionamiento de la planta para la temperatura exterior más bajas que el valor límite Te1 está 
representado en la Figura 2 por la suma de las áreas A y C y se calcula mediante el parámetro GOT-C. 
En este punto es inmediato obtener las necesidades energéticas estacionales de las unidades cubiertas por los 
dos generadores diferentes; en particular, en lo que respecta al generador de biomasa tiene:  
 
Como para el generador tradicional: 
 
Conocidos los costos de cada uno CE1 y CE2 [€/kWh] de la energía producida, respectivamente, con el 
quemador de biomasa y con la caldera tradicional, se obtiene el costo de la energía de cada uno de ellos. 
El resultado es un informe que refleja los costes relacionados con las necesidades energéticas de estacionales 
en función de la potencia nominal del generador de biomasa que se considera: 
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6. ANÁLISIS ECONÓMICO 
 
El enfoque dado al método produce un informe que expresa el coste total anual en función del parámetro de 
sólo Pgen1 y es un instrumento para evaluar cuáles son los efectos económicos de la distinta distribución de la 
potencia del proyecto Pd entre los dos generadores térmicos de energía alimentados por combustibles de 
distinta naturaleza: 
 
A continuación, estudiamos  esta función para determinar el valor teórico óptimo de Pgen1 que reduce los 
costes anuales de calefacción. 
 
La búsqueda del valor óptimo de Pgen1 puede ser automatizado a través de una hoja de cálculo. Algunas 
formulaciones adicionales, no se informa en este artículo, se refieren a cuestiones económicas y ambientales, 
y le permiten estimar las emisiones de CO2 al año que se pueden evitar siempre en función del parámetro 
Pgen1, que, por lo tanto, permite evaluar el alcance de las diferentes formas de incentivos previstos 
independientes de las opciones de diseño realizados. 
 
 
7. GENERALIZACION DEL  CASO DE LA CALEFACCION 
URBANA 
 
Hasta ahora, se hizo referencia al caso mono-usuario, es decir, la situación en la que el "sistema de 
instalación" debe hacer frente a las necesidades de energía relacionadas con un único usuario. El método para 
determinar el tamaño el "sistema de planta” propuesto instalación se puede generalizar al caso, multi-
usuarios, con una diferencia sustancial. 
 
Como se describe, cuando se encuentra en la presencia de un solo usuario, la determinación del valor de la 
Te1 temperatura externa permite, por un generador de biomasa de potencia Pgen1, para discriminar entre las 
condiciones de funcionamiento de carga parcial y funcionamiento a carga máxima. 
Este supuesto no es válido en caso de estar en presencia de varios usuarios que de la red de calefacción 
urbana; por esto, la planta de generación viene dimensional de tal manera que se satisfaga simultáneamente 
las necesidades térmicas de todos los usuarios, lo que significa que si algunos usuarios no dan lugar a ningún 
requisito (sistema apagado), el generador de la biomasa puede llegar a garantizar  la satisfacción de las 
necesidades térmicas de otros usuarios hasta una condición de climática correspondiente a un valor de la 
temperatura exterior por debajo de Te1 . 
La distribución de las necesidades de energéticas entre los dos tipos de generadores, en el caso de los 
servicios urbanos calefacción, por lo que requieren un enfoque que proporciona un análisis por hora de las 
necesidades de los usuarios de la red de climatización urbana:  viene evaluada la temperatura de usar por 
cada fase  horaria  con respecto al cálculo de los grados  por  hora parciales y complementarias, también el 
número de horas N2, en función de los usuarios que tienen el sistema de calefacción conectado en ese 
intervalo de tiempo específico, a través de la siguiente relación: 
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8. UN CASO DE ESTUDIO  
 
El plan de acción para la energía sostenible de un municipio de Beluno ha proporcionado la oportunidad de 
identificar un caso de estudio adecuado de la aplicación del método que acabamos de describir. 
El caso de estudio  considerado consta de tres servicios públicos, dos escuelas y el gimnasio municipal, que 
se encuentra a menos de cien metros y se calienta actualmente por el gas natural. La intervención de la 
hipótesis implica la instalación de un sistema de biomasa externa, de tipo centralizado, con la red de 
calefacción micro-red urbano, capaz de satisfacer la mayor parte de la demanda de calor de la estación  con el  
uso del menudo de madera  de producciones locales, manteniendo las calderas metano preexistentes con fines 
de integración o en caso de emergencia. 
La aplicación del método ha hecho que sea necesario llevar a cabo una auditoría energética de los servicios 
considerados para obtener todos los datos necesarios para el procesamiento a las elaboraciones sucesivas, 
como son las características de revestimiento  de los edificios. Los datos climáticos de localidad  fueron 
proporcionados por el Ente regional competente y utilizado para reconstruir el clima del año representativo. 
Con respecto a las funciones de costo, considerando que  los generadores de metano ya están instalados, ha 
sido necesario construir la única función para el generador de biomasa. En este sentido, es necesario precisar 
que se trata de una potencia del proyecto es alrededor de 1.000 kW, se decidió construir una función de costo 
que sea lo más posible representativa del intervalo de potencia es 0-1000 kW, que presenta peculiaridades 
con respecto a los intervalos de potencia más alto, característico de las grandes   sistemas de redes de 
calefacción urbana. 
Con este fin se han tenido en cuenta el tamaño de la potencia de energía disponibles en el mercado, 
incluyendo los costos que conllevan todos los componentes necesarios para instalar, en modo de considera el 
"sistema de biomasa" en su conjunto: contenedor / estructura de la vivienda, el tanque  de combustible y 
sistemas de manejo automático de la misma, y el sistema de bomba hidráulica, chimenea, sistema eléctrico, 
tanque de almacenamiento térmico inercia (dimensional en una primera aproximación sobre la base del poder 
considerado y modelos disponibles en el mercado). La función obtenida de este modo se representa en la 
Figura 3: 
Fig.3. La construcción de la función de coste de inversión. 
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En cuanto a los costos de gestión, la hoja de cálculo elaborado recibe los datos climáticos relativa a la 
ubicación, las características de dispersión de los revestimientos de los edificios considerados y los detalles 
de las fases horarias de funcionamiento de los sistemas de calefacción y calcula, por cada valor el parámetro 
Pgen1 en el rango de 0 ÷ Pd y luego el parámetro Te1 correspondiente, las variables GOT-p, GOT-c, N1 y N2, y 
luego calcula la cuota de necesidad  energética estacional Egen1 y Egen2 cubierta por cada tipo de generador y  
da por último, los resultados de los costes asociados a los mismos, con la adición al costo de  inversión anual 
y se obtiene el costo total anual, cuyo rendimiento a variar de Pgen1 se representa en la Figura 4: 
 
Fig.4. Rendimiento del coste anual total en función de los cortes de energía del sistema de biomasa. 
 
Es evidente  obtener el valor teórico óptimo del tamaño de potencia del generador de energía de biomasa, que 
en el caso de estudio considerado asciende a alrededor de 700 kW. 
El método también ha proporcionado la tendencia de las emisiones de CO2 evitables a los cambios en el 
tamaño de potencia de la caldera de biomasa, que también se muestra en la Figura 4. 
 
 
 
9. CONCLUSIONES 
 
El método propuesto es una herramienta eficaz para determinar el tamaño óptimo de la caldera de biomasa de 
una planta de generación de energía térmica a la red de calefacción urbana. 
 
Su aplicación a un caso de estudio, aunque se caracteriza por una carga térmica del proyecto de la entidad 
modesta con respecto a las redes de calefacción urbana tamaño medio-grande para el que se ha pensado el 
método, ha permitido obtener resultados interesantes, para llevar a cabo un análisis de sensibilidad en el 
entorno del punto óptimo identificado y de formular una serie de consideraciones basadas sobre varios 
parámetros técnicos, económicos y ambientales en juego.  
Se evidencia la exigencia de  dedicar más a investigar el tema de la interacción entre la caldera de biomasa y 
almacenamiento térmico inercia, en particular,  la cuestión de tamaño óptimo del sistema integrado que 
representan. Una acumulación de tamaño y gestionado, además de garantizar el quemador de biomasa as 
conocidas ventajas de funcionamiento, de hecho, ofrece la oportunidad de aumentar constantemente la 
proporción de las necesidades térmicas estacionales que cubren,  limitando a unas pocas circunstancias, la 
intervención de apoyo de generadores convencionales, y por lo tanto inciden significativamente sobre el 
tiempo de retorno  de la inversión y la reducción de emisión de CO2. 
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